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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriffi Rahmenelemente fUr monopolare Brennstoftellenstacks, die eine dnfachere elek- 
trische Verschaltung und/oder eine einfachere und veibesserte Montage von monopolaren Biennstoftzellenstacks enn5glichen. Sie 
ennSglichen eine weitgehende Miniaturisierung von Monopolaranoidnungen. 



wo 2004/054024 




PCT/EP2003/007654 



Rahmenelemente fUr monopolare Brennstoffzellenstacks 

Die Erfindung betrifft Rahmenelemente fQr monopolare Brennstofbellenstacks, die 
zusammen mit speziellen Plattenelementen eine einfachere elektrische Verschaltung 
und/oder eine einfachere und verbesserte Montage von monopolaren Brennstoffzel- 
lenstacks emnOglichen. 

Stand der Technik 

Durch das Aufkommen von Bipolarplatten sind monopolare Brennstoffzelienstack- 
anordnungen wegen Ihrer komplizierteren Verschaltung gegenQber bipolaren Anord- 
nungen stark ins Hintertreffen geraten. Diese soil nachfolgend unter Bezugnahme auf 
Fig. 1 anhand der prinzipiellen Unterschiede zwischen einer Bipolaranordnung und 
einer Monopolaranordnung eriautert werden. 

Fig. 1 zeigt schematische Ersatzschaltbilder von zwei Squivalenten Relhenschaltun- 
gen von einzelnen Spannungszellen, wobel die obere Teiifigur einer Bipolaranord- 
nung und die untere Teiifigur einer Monopolaranordnung entspricht. Bei der Bipola- 
ranordnung sind die Spannungszellen so orientiert. dass sich jeweils ein Pluspol und 
ein Minuspol gegenuberliegen, was eine einfache Verschaltung der Spannungszellen 
eriaubt. Dagegen sind bei der Monopolaranordnung die Zellen so ausgerichtet, dass 
sich paanA/eise jeweils zwei Pluspole Oder zwei Minuspole gegenuberliegen. Um hier 
die einzelnen Spannungszellen in Reihe zu schalten, ist eine vergleichsweise um- 
stdndliche Verschaltung notwendig. was teilweise erklart, dass die Bipolaranordnung 
vielfach stark bevorzugt wurde/Wird. 

Dessen ungeachtet hat die Monopolaranordnung aber durchaus auch Vorteile ge- 
genQber der Bipolaranordnung. Diese sollen nachfolgend ertdutert werden: 

Bei Bipolarstacks wird der Kathodenbereich einer Einzelzelle gegenQber dem Ano- 
denberelch der unmittelbar benachbarten Einzelzelle durch eine Trennplatte (Bipo- 
larplatte) abgegrenzt. Diese Trennplatten machen beim Stack einen betrachtlichen 
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Anteil des Stackgesamtvolumens aus, der auf das Stackvolumen bezogene charak- 
teristische Grd&en wie Leistung etc. herabsetzt Dieser Nachteil tritt bei einem Mono- 
polarstack nicht auf, da hier zwei benachbarte Einzelzellen einen gemeinsamen A- 
nodenbereich Oder Kathodenbereich aufweisen kOnnen. Zwar mQssen die beiden 
Anoden bzw. Kathoden eines solchen gemeinsamen Anodenbereichs bzw. Katho- 
denbereichs elektrisch gegeneinander isoiiert sein, die Fluidberelche selbst mQssen 
aber nicht getrennt sein. solange die elektrische Leit^higkeit der Kathoden- und A- 
nodenflulde vemachldssigbar bleibt, was (trotz einer gewissen Leitf^higkeit. insbe- 
sondere des Anodenfluids,) in der Regel der Fall 1st 

Die elektrische Verschaltung von Monopolarstacks erfolgt gemSH dem Stand der 
Technik entweder Qber direkte Kontaktiemng der Stromableiter durch Verlfiten („di- 
rektes Aneinanderioten"), oder durch aufgesetzte Kontaktklemmen. Verspannung 
des Stacks erfolgt Qber die Endplatten per Schrauben, SpannbSnder oder flhnliches. 
Dadurch werden gemSli Stand der Technik fOr einen Stack Stromableiter unter- 
schiedlicher Geometrien oder eine aulwendige Verkabelung benotigt. Dies ist sehr 
montageunfreundlich. anfailig fQr Montagefehler und kostenintensiv (z.B. werden 
mehrere Stanzwerkzeuge fQr unterschiedliche Stromableiter benotigt). ZusStzlich 
sind die bisherigen AusfQhrungen nicht fQr miniaturisierte Brennstoffeellensysteme 
geeignet, well sie viel Bauraum benotigen. Bei der Qblichen Verspannung des Stacks 
durch Schrauben benOtigt man eine erhebliche Mindestdicke der Endplatten, um aus- 
reichend tiefe Gewindebohrungen zu realisieren. Auch bei anderen Techniken, z.B. 
Verspannung Qber Spannbander, mQssen die Endplatten sehr hohe Krafte aufneh- 
men und benOtigen daher auch aus StabilitatsgrQnden eine gewisse Dicke. Im Er- 
gebnis sind bisherige Verspannungstechniken schwer und groQvolumig und damitfQr 
miniaturisierte Brennstoflzellensysteme wenig geeignet. 



Beschreibunn der Erfinduna 



Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung. Rahmenelemente bereitzustellen, 
mit denen die oben beschriebenen Nachteile der monopolaren Anordnung von 
Brennstoffzellenstacks, ihsbesondere die Probleme bei der Fertigung des Stacks, 
vermieden werden. 
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Es ist femer eine Aufgabe der Erfindung. das Verspannen von Brennstoffeellenstacks 
zu vereinfachen und zu verbessem. 



Diese Aufgaben warden durch die erfmdungsgemaaen Rahmenelement mit den 
Mertonalen des Anspmchs 1 und das Vertehren mit den Schritten des Anspmchs 7 
gelOst. 

Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspruchen angegeben. Besonders 
bevorzugte AusfQhaingsfonmen werden unter Bezugnahme auf die beigefQgten Flgu- 
ren beschrieben. 

Das erfindungsgemSBe Rahmenelement umfasst eine Vielzahl von Vertiefungen zur 
Aufnahme von Rippen von Plattenelementen, die zu einem Stack angeordnet sind, 
insbesondere von erfindungsgemdl^en Plattenelementen, und/oder eine Vielzahl von 
Perforationen zur Durchfuhrung von Rippen der zu dem Stack angeordneten Platten- 
elemente. 



Das Rahmenelement ist im wesentlichen ebenfalls plattenfOrmig. Der Wortstamm 
.rplatte-** wurde bet der Namensgebung lediglich deshalb weggelassen, um eine Ver- 
wechslung mit den Plattenelementen zu vemieiden, die in gestapelter Anordnung den 
Stack bilden. 



Abhangig von der Ausbildung der Rahmenelemente konnen fur den Aufbau des 
Stacks auch zwei verschiedene Rahmenelemente bereitgestellt werden, wobei die 
(primare Oder einzige) Aufgabe des einen Typs die mechanische Verspannung des 
Stacks, die (primdre Oder einzige) Aufgabe des anderen Typs die elektrische Ver- 
schaltung des Stacks ist. 

Es kann aber auch nur ein Typ von Rahmenelementen erforderlich sein, der sowohl 
fOr die elektrische Verschaltung hilfreich ist, als auch den Zusammenbau des Stacks 
vereinfacht und gegebenenfalls seine mechanischen Elgensdiaften (Festigkeit, 
Dichtigkeit, etc.) fOrdert. 
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Falls im Rahmenelement sowohl Vertiefungen. als auch Perforatidnen vorgesehen 
sind, dienen die Vertiefungen im Rahmenelement bevorzugt der mechanischen Ver- 
spannung des Stacks, wahrend die Perforationen im Rahmenelement bevorzugt der 
elektrischen Verschaltung des Stacks dienen. Die Rippen werden von einer Seite des 
Rahmenelements durch die Perforationen durchgefQhrt, so dass sie an der anderen 
Seite des Rahmenelements vorstehen. Hier kOnnen sie gemdH den Anforderungen 
der Monopolarverschaltung miteinander elektrisch leitend verbunden werden. 

Die erfindungsgemdfien Rahmenelemente werden zusammen mit speziell ausgebil- 
deten Plattenelementen verwendet, die der FluidfQhrung in den Einzelzellen eines 
Stacks (gegebenenfalls auch senkrecht dazu, d.h. in Stackrichtung) dienen. Die er- 
findungsgemailen Rahmenelemente dienen der elektrischen Verschaltung und/oder 
der Montage einer Vielzahl von Plattenelementen, die zu einem Stack angeordnet 
sind. Sowohl Platten- ais auch Rahmenelemente haben im Allgemeinen in einer 
Raumrichtung deutlich kleinere Abmessungen als in den zwei dazu senkrechten 
Raumrichtungen. Sie kOnnen ausgehend von unstrukturierten, plattenfOrmigen 
Grundmateriaien einfach und preiswert hergestellt werden, da ihre Strukturierung 
durch leicht automatisierbare VorgSnge wie Stanzen, Pragen, Frasen, Photollthogra- 
phie etc. erfolgen kann. 

Zur Verelnfachung der elektrischen Verschaltung von Monopolarstacks ist femer eine 
Ausbildung der Platteneiemente von Vorteil, die bei deckungsgleicher Uberiagerung 
der Grundrisse zweier Platteneiemente wenigstens eine Anordnung ermOglicht, bei 
der die Rippen der beiden Qbereinander gelagerten Platteneiemente gegeneinander 
versetzt sind. Dadurch kdnnen die Platteneiemente so gestapelt werden, dass die 
elektrische Verschaltung mit jeweils ubemachsten Nachbam vereinfacht mOglich ist 

FQr die Funktionsfahigkeit des Monopolarstack ist es entscheidend, dass im zusam- 
mengesetzten Stack die beiden Anoden eines Anodenbereichs bzw. Kathoden eines 
Kathodenbereichs nicht miteinander elektrisch leitend verbunden sind. 



Solche Bereiche kOnnen durch paan/veise ausgerichtete elektrisch leitende Platten- 
eiemente gebildet werden, die durch eine entsprechend strukturiere elektrisch isolie- 
rende Schicht gegeneinander Isoliert sind, was beispielsweise auf einfache Weise 
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dadurch erreicht werden kann, das einseitig isolierend beschichtete Metallplatten (o- 
der isolierende Flatten, die einseitig metallisch beschichtet sind) zur Herstellung der 
Plattenelemente venn^endet werden. 

Wie spater erldutert wird. werden vorzugsweise Plattenelemente mit zwei elektrisch 
leitenden Oberfldchenschichten. die durch eine Zwischenschlcht gegeneinander iso- 
liert sind, venvendeL Ein einzelner Anodentjereich (bzw. Kathodenbereich), der die 
Anoden (bzw. Kathoden) zweier aneinander angrenzender Zellen umfasst, kann dann 
durch ein einzlges Plattenelement gebildet werden, das einen isolierenden Kern auf- 
weist und zu beiden Seiten elektrisch leitend beschichtet 1st, wobei diese elektrisch 
leitend Schichten gegeneinander isollert sind. 

Diese Plattenelemente konnen also aus laminierten Ausgangsplatten vom Typ leitend- 
isollerend Oder vom Typ leitend-isolierend-leitend hergestellt werden. Sie kOnnen aber 
auch aus leitenden (metallischen) Ausgangsplatten hergestellt werden, die erst nach 
der Strukturierung isolierend beschichtet (z.B. lackiert) werden, oder aus isolierenden 
Ausgangsplatten hergestellt werden, die erst nach der Staikturierung elektrisch leitend 
beschichtet werden (z.B. durch Aufdampfen). 

Die Fertigung von Monopolarstacks kann noch welter vereinfacht werden, wenn 
Stackbaueinheiten bereit gestellt werden, die eine MEA-Plattenelement-Kombination 
umfassen, wobei eine Membran-Elektroden-Einheit (MEA) mit einer leitfShlgen Seite 
eines Plattenelements verbunden ist. Altemativ kOnnen als Stackbaueinheiten auch 
MEA-Plattenelement-MEA-Kombinationen verwendet werden, die dann in altemie- 
render Reihenfolge zusammen mit einfachen Plattenelementen den Stack zum Auf- 
bau des Stacks verwendet werden kOnne. Durch die vor dem Aufbau des Stacks er- 
folgte Verbindung von MEA und Plattenelement kann eine h£)here Dichtigkeit, eine 
pr^zisere Anordnung, ein geringerer Innenwiderstand und nicht zuletzt eine hOhere 
mechanische Stabilitdt als bei Venvendung von Einzelelementen en-eicht werden. 

Zur Vereinfachung der elektrischen Verschaltung des Stacks weist das Rahmenele- 
ment vorzugsweise auf einer Seite eine bereichsweise elektrisch leitfdhige Struktur 
aulWeist. die eine monopolare VerschalUjng der zu dem Stack angeordneten Platten- 
elemente unterstQtzt. Im einfechsten Fall mOssen die ein- oder durchgefOhrten Rippen 
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der Plattenelemente nur noch mit dem jeweils angrenzenden Abschnitt der elektrisch 
leit^higen Struktur verldtet werden. um die monopolare Verschaltung zu erreichen. 

Die bereichsweise eletctrisch ieitfahige Struktur kann durch Ausbilden eines regelmd- 
Higen zweidimensionalen ly/lusters von leitfaiiigen und isolierenden Bereichen erreicht 
werden, was die vorteilhafte Verwendung von Leiterplatten und Lithographietechniken 
enmdglicht. In diesem Fall kann auch das elektrlsche Verbinden zwischen den der 
Stromfuhrung dienenden Rippen der Rahmenelemente und den leitfdhigen Bereichen 
auf einfache Weise automatisiert werden. Gegebenenfalls ist auch die komplette Mon- 
tage und Verschaltung des Monopolarstadcs automatisierbar. 

Vorzugsweise umfasst das Rahmenelement Montageeinriditungen fOr zwei Stack- 
abschlussplatten, die den Stack von Plattenelementen beidseitig abschlieaen. Bei- 
spielsweise kann dann durch Vorspannen der gestapelten Anordnung von Platten- 
elementen (und Dichtungen, MEAs) mittels der beidseitig vorzusehenden Stackab- 
schlussplatten eine fluiddichte Monopolaranordnung bereitgestellt werden, die durch 
Verbinden der Montageeinrichtungen des Rahmenelements mit entsprechenden Ein- 
richtung der Endplatten in die mechanisch stabile Endform des Stacks Qbergebracht 
werden kann. Dies kann im einfachsten Fall durch einf aches Aufsetzen der erfin- 
dungsgemaiien Rahmenelemente auf die Rippen der erfolgen, wie spater anhand 
eines besonders bevorzugten AusfOhrungsbeispiels ertautert wird. 

In einer vorteilhaften Weiterbildung umfasst das erfindungsgemSBe Rahmenelement 
wenigstens einen Kanal zur FluidfQhrung entlang einer Stackachse des Monopo- 
larstacks. Diese Weiterbildung ist dann vorteilhaft, wenn die Plattendicke des Rah- 
menelements fQr eine FluidfQhrung ausreichend groll ist, so dass ein Kanal in das 
Rahmenelement gepragt oder gefrast (ofTene Rinne) oder gebohrt (Bohrung) werden 
kann. Eine Bohrung kann auch dadurch erreicht werden. wenn das Rahmenelement 
aus zwei Halbelementen mit geeignet ausgerichteten Rinnan zusammengesetzt wird. 

Das erfindungsgemd&e Verfahren zur Herstellung eines Brennstoffzellenstacks um- 
fasst die Schritte: Anordnen von Plattenelementen in einer Stackanondnung; Vor- 
spannen der Plattenelemente; seitliches Aufsetzen von erfindungsgemd&en Rah- 
menelementen auf den Stack, so dass die Vertieflingen und/oder die Perforationen 
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der Rahmenelemente Rippen der Plattenelemente aufhehmen; und Aufheben der 
Vorspannung. 

Die Vertiefungen und/oder die Rippen nehmen beim Aufheben der Vorspannung die 
5 Vorspannungsl<r3fte wenigstens teilweise auf. Dieser Effelct und die gesamte 

mechanische Stabilitat kann noch verbessert werden, wenn vor dem Aufheben der 
Vorspannung ein VertOten der Rippen der Plattenelemente mit den 
Rahmenelementen durchgefQhrt wird. 



Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Beispielen und von besonders bevorzug- 
ten Ausblldungsfonnen der erfindungsgemaaen Elemente unter Bezugnahme auf die 
beigefQgten Figuren beschrleben. 



15 Eszeigen: 



Fig. 1 den qualitativen Unterschied bei der elektrischen Verschaltung bei einer bi- 
polaren und einer monopolaren Anordnung; 

20 Fig. 2 eine Fluldkammer fOr eine Monopolaranordnung geman dem Stand der 
Technik; 



Fig. 3 eine Explosionsdarstellung eines IVIonopolarstacks (in Stackrichtung betrach- 
tet), der aus Plattenelementen und erfindungsgemaaen Rahmenelementen 
25 aufgebaut ist; 



Fig. 4 Aufsichten (unten) auf die zwei in Fig. 3 verwendeten erfindungsgemaSen 

Rahmenelemente und die dazugehOrigen Ansichten der Querschnitte (oben); 

30 Fig. 5 ein weiteres Plattenelement, das zusammen mit den erfindungsgema&en 
Rahmenelementen verwendbar ist; 



Fig. 6 



eine Aufsicht (oben) auf ein erfindungsgemaOes Rahmenelement. das zu- 
sammen mit dem die in Fig. 3 venvendbar ist. und die dazugehfirigen An- 
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sichten der Querschnitte (unten) an zwei verschiedenen Positionen entlang 
der Ldngsrichtung des Rahmenelements; 

Fig. 7 ein weiteres Plattenelement, das zusammen mit den erfindungsgemaden 
Rahmenelementen zum Aufbau eines Monopolarstacks verwendbar ist; 

Fig. 8 ein erfindungsgemSQes Rahmenelement, das zusammen mit dem in Fig. 7 
sl<izzierten Plattenelement zum Aulbau eines Monopolarstacks venvendbar 
ist; 

Fig. 9 eine Darsteilung eines unvollstandigen Monopolarstacks mit den in den Figu- 
ren 7 und 8 skizzierten Platten- und Rahmenelementen; 

Fig. 10 eine Explosionsdarstellung des Monopolarstacks von Fig. 9; 

Fig. 1 1 altemative Leitfahigkeitsstrukturen fur das erfindungsgemSBe Rahmenele- 
ment von Fig. 8. 



Fig. 1 stent die prinzlpiellen Unterschiede der elektrischen Verschaltung (Reihen- 
schaltung) von Einzelzellen in bipolarer Anordnung (oben) und monopolarer Anord- 
nung (unten) heraus. Sie wurde im Detail bereits einleitend beschrieben, so dass sich 
eine Wiedertiolung erObrigt 

Fig. 2 zeigt einen Ausschnitt aus einem Monopolarstack gemdH dem Stand der 
Technik, wie er in ahnlicher Form beispielsweise in der DE 100 40 654 A1 beschrie- 
ben ist. Dort sind auch Einrichtungen zur Montage und elektrischen Verschaltung des 
Stacks beschrieben, die in Fig. 2 der verein^chten Darsteilung zuliebe nicht darge- 
stetlt sind. 

Ein elekbisch isolierender Rahman 1 ist sandwich-artig zwischen zwei Stromabneh- 
mem 2 angeordnet. Die Stromatmehmer wiederum grenzen an (in der Figur nicht 
abgebildete) Elektrolyteinrichtungen (MEA). Die Stromabnehmer2 dienen der 
Stromabfuhr an der Grenzfiache MEA-Stromabnehmer, sollen aber gleichzeitig Kon- 
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taktfiache des Anodenfluids mit der MEA nicht nennenswert veningem: daher wird 
der Innenbereich eines Stromabnehmers 2 mit dunnen Querstegen 3 QberbrOclct. die 
fQr eine Stromabfuhr ausreichend breit und zahlreich sind. dabei aber so schmal 
sind, dass die durch die Perforationen 4 definierte aictive KontaktflSche des Fluids mit 
der MEA nicht substantiell verringert wird. 

Zur StrOmungsfulimng entlang der Stapelachse sind im Rahmenbereich (hier in den 
Eclcen) der Stromableiter vier Bohrungen 5 vorgesehen. wobei jeweils zwei diametral 
gegenOberliegende Bohrungen der FQhrung des Anodenfluids bzw. des Kathoden- 
fluids dienen. Entsprechende Bohrungen 6, 7 sind auch im Rahmen 1 vorgesehen. 
Die Bohrungen 7 stehen Qber DurchbrQche mit dem Innenbereich 8 des Rahmans 1 
in Verbindung. Die Zufuhr von Anodenfluid in den Innenbereich 8 erfolgt Qber eine 
der beiden Bohmngen 7, die Abfuhr durch die andere. diametral gegenOberliegende 
Bohrung 7. Der Innenbereich 8 stellt das Hauptvolumen der Anodenkammer der ge- 
zeigten Zelle dar, da die Dicke des Rahmans 1 deutlich hoher ist als die der Stix)m- 
abnehmer 2. 

Die hier fur die Anodenkammer gemachten Aussagen gelten entsprechend auch fClr 
die Kathodenkammer. Bei einer Kathodenkammer hat der zentrale Rahmen Perfora- 
tionen an den beiden anderen diametralen FluiddurchfOhrungen. Hierzu muss der 
skizzierte Typ von Rahmen 1 nur verdreht werden und in altemierender Reihenfolge 
gestapelt werden, so dass nur ein Typ von Rahmen zum Aufbau des Stacks erforder- 
lich ist. 

Wie schon erwahnt, sind in Fig. 2 keine Einrichtungen zur IVIontage und elektrischen 
Verschaitung des Stacks abgebildet. Zum Zwecke der elektrischen Verschaltung 
weist gema& der DE 100 40 654 A1 jeder isolierende Rahmen einen Durchbmch und 
jeder Stromabnehmer jeweils einen Durchbmch und eine aus der Ebene ausgeklapp- 
te leitfdhige Lasche auf. Diese DurchbrQche und Laschen wirken im Stack so zu- 
sammen, dass eine der Fig. 1. unteres Teilbild, entsprechende monopolare Verschal- 
tung des Stacks gewdhrteistet ist 



FQr die Beschreibung der Erfindung werden nachfolgend nur die erfindungswesentli- 
chen Merkmale skizziert Insbesondere werden der Einfachheit halber keine MEA- 
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Einheiten dargestellt FQr auf dem Gebiet der Technik heimische Fachleute versteht 
sich dabei von selbst. dass diese Einheiten zur Ausbildung einer Einzelzelle jeweils 
zwischen Anode und Kathode vorzusehen sind. Dies l<ann beim Zusammenbau des 
Stacks erfolgen, aber auch dadurch. dass ansteile von einfachen Plattenelementen 
5 schon vor dem Zusammenbau Baueinheiten aus Plattenelement und MEA-Einheit 
bereitgestellt werden. 

Es werden nun die beiden Figuren 3 und 4 beschrieben. 

10 Fig. 3 zeigt eine Exptosionsdarstellung eines IVIcnopolarstacks, der aus Plattenele- 
menten und erfindungsgemSQen Rahmenelementen aufgebaut ist. 

Die Blickrichtung entspricht der Stackrichtung, so dass nur ein Plattenelement 10 (in 
Aufsicht) sichtbar ist. Fig. 4 zeigt die zwei verschiedenen erfindungsgemdQen Rah- 
1 5 menelemente 20, 30, die bei der Anordnung von Fig. 3 verwendet werden. in Auf- 
sichten (unten) und die dazugehOrigen Anslchten der Querschnitte (oben). 

Das Plattenelement umfasst eine StrfimungsfDhrungsstruktur in der durch das Plat- 
tenelement definierten Ebene und wenigstens eine Rippe, die sich In der durch das 
20 Plattenelement definierten Ebene von einem Seitenbereiche des Plattenelements 
nach aullen erstreckt. 

Die StrOmungsfCihrungsstruktur kann belspielsweise durch eine zusammenhangende 
Perforationsstruktur gebildet werden, die eine Vielzahl nebeneinander (beispielswei- 
25 se parallel) verlaufender Kanaie oder aber auch einen einzelnen mSandemden Kanal 
darstellt. Die Rippen dienen entweder zur Montage des Monopolarstacks. oder zur 
elektrischen Verschaltung des Monopolarstacks. Sie kOnnen bevorzugt aber auch 
beiden Zwecken gleichzeitig dienen. 

30 Der durch den Seitenbereich des Plattenelements (d.h. ohne Rippen) definierte 
Grundriss des Plattenelements ist im Hinblick auf eine einfache Montage bevorzugt 
rechteckig. Unter Umstdnden kOnnen at}er auch eine Sechs- oder Achteckfonm vor- 
teilhaft sein. Entscheidend ist, dass fDr das Plattenelement wenigstens zwei unter- 
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schiedliche Orientiemngen (fur Anode und Kathode) mit deckungsgleichen Gmndris- 
sen existieren. 

Im Falle einer einzigen Rippe dient diese - im Zusammenwirken mit dem erfindungs- 
gema&en Rahmenelement - primer der elektrischen Verschaltung des Monopo- 
larstacks. Sie kann aber audi zur Vereinfachung der Montage und gegebenenfells zur 
ErhOhung der Stabilitat des zusammengebauten Stacks beitragen. Bei mehreren Rip- 
pen kann diesbezQglich auch eine Aufgabenteilung erfolgen, so dass eine Rippe (Oder 
mehrere Rippen) zur elektrischen Verschaltung, eine andere Rippe (Oder mehrere 
andere Rippen) zur ErhOhung der mechanischen Stabilitat verwendet werden. FQr 
beide Aspekte - StromfQhrung und mechanische Festigkeit - ist es vorteilhaft, wenn 
das Plattenelement wenigstens zwei Rippen aufweist, die sich in der durch das Plat- 
tenelement definierten Ebene von unterschiedlichen. bevorzugt gegenuberliegenden, 
Seitenbereichen des Plattenelements nach auOen erstrecken. 

Das Plattenelement 12 wird durch einen mdandemden Kanal 14 in zwei Halbplatten 
unterteilt. Zur raumlichen Fixierung der Halbplatten sind an verschiedenen Seiten 
Rippen 12 vorgesehen, die durch entsprechende Ausspamngen 21, 31 von Rah- 
menelementen 20. 30 aufgenommen werden. 

Bei dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel dient das Rahmenelement 20, das in Auf- 
sicht In FIgur 4 (unten rechts) abgebildet ist. primflr der elektrischen Verschaltung 
des Monopolarstacks. Der Stack wird im voriiegenden Beispiel durch zwei einzelne 
Plattenelemente 10 am Stackende und sechs dazwischen vorgesehenen Paaren von 
Plattenelementen 10 gebildet. Die in Figur 3 seitlich vorgesehenen Rippen 12 dienen 
der elektrischen Verschaltung und durchstoflen die PerTorationen (Ausspamngen) 21 
der seitlich vorgesehenen Rahmenelemente 20, und zwar einzein in den beiden end- 
seitig vorgesehenen Perforationen 21 und paarweise dazwischen. Sie werden mit 
Leiterbahnabschnitten 25 veriOtet (die einzelnen Leiterbahnabschnitte 25 haben un- 
tereinander keinen Kontakt), und bewiricen dadurch eine elektrische Verschaltung, 
die der in Figur 1 unten gezeigten entspricht. Ein Nebeneffekt dieses Veridtens ist die 
ErhOhung der mechanischen Festigkeit des Stackaufbaus. 
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12 



Die oben und unten vorgesehenen Rahmenelemente 30 dienen der mechanischen 
Stabilitat, sowie dem Fluidtransport entlang der Stackachse, und der Fluidzufuhr- 
bzw. -abfuhr in die Kanaie 14 bzw. aus den Kanalen 14 der Anoden- bzw. Katho- 
denbereiche. Zur leichteren Fertigung und Erhfihung der mechanischen Stabilitat 

5 sind in den Rahmenelementen 30 Vertieftingen 31 vorgesehen, in die die oben und 
unten vorgesehenen Rippen 12 des Plattenelements 10 eingesetzt werden kOnnen. 
Zur FQhrung des Anodenfluids bzw. Kathodenfluids sind zwei Rinnen 32a (fQr die 
Anoden) bzw. 32b (fur die Kathoden) vorgesehen, die mit den Enden der Kandle 14 
ausrichtbar sind. Das Plattenelement 10, das in Figur 3 skizziert ist, stellt in dieser 

10 Orientierung demzufolge einen Anodenbereich dar. FQr die Ven^^endung bei Katho- 
den wird sie in einer Orientierung venA^endet. bei der es urn die horizontale Oder ver- 
tikale Mittelachse urn 180° gedreht ist. 

Die in Figur 4 gezeigten Rahmenelemente 20, 30 werden fQr eine Ausbildung der 
1 5 Plattenelemente 1 0 venvendet, bei der letztere zur Ausbildung eines Anodenbereichs 
mit zwei Anoden (bzw. Kathodenbereichs mit zwei Kathoden) paanA/eise ven^^endet 
werden. 

Bei einer Verwendung von Rahmenelementen entsprechend der Strukturiemng von 
20 Figur 3. aber mit beidseitig leitenden Oberfiachen, wurden fur jedes Anodenpaar und 
jedes Kathodenpaar nur noch ein Rahmenelement 10 benotigt. In diesem Fall waren 
die Offnungen 21. 31 der Rahmenelemente 20, 30 von Figur 4 alle gleich groli und 
aquidistant auszubilden. was - neben der verringerten Anzahl von benOtigten Plat- 
tenelementen - eine weitere Vereinfachung des Stackaufbaus bedeuten wurde. Eine 
25 solche Weiterbildung wird daher im allgemeinen gegenQber der skizzierten Ausbil* 
dung bevorzugt 

Die Figuren 5 und 6 zeigen weitere Plattenelemente und bevorzugte AusfQhrungs- 
formen von entsprechend ausgebildeten erfmdungsgema&en Rahmenelementen. 

30 

Das in Figur 5 oben skizzierte Plattenelement 110 ahnelt strukturell dem in Figur 3 
skizzierten Plattenelement 10. ist allerdings im Unterschied zu dem von Figur 3 
einstQckig ausgebildet. 
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Zur elektrischen Verschaltung eines Stacks aus diesen Plattenelementen 110 wer- 
den dieselben Rahmenelemente 20 verwendet. wie in Figur 3 und 4 skizziert Es 
unterscheidet sich femer von dem Rahmenelement von Figur 3 darin, dass an Stelle 
beim Plattenelement 10 oben und unten vorgesehenen einzelnen Rippen 12 ein Paar 
von Rippen vorgesehen ist, die auch der Fluidfuhaing dienen. Hierzu weist jede dle- 
ser Rippen eine Bohrung 1 15 bis 1 18 auf, die alle der Fluidfuhrung entlang der Achse 
des Stacks, die Bohrungen 116 und 118 zusdtzlich der Zu- bzw. Abfuhr von Fluid in 
den/aus dem StrOmungskanal 114 dienen. 

Dementsprechend ist auch das zu venvendende Rahmenelement 130, das in Figur 5 
in der unteren Teilfigur in Aufsicht und in zwei Querschnitten skizziert ist, ausgebildet: 
es weist zwei durchgehende Bohrungen 132a und 132b in Ldngsrichtung (Stapelrich- 
tung des Stacks) auf, die periodisch durch Vertiefungen 131 unterbrochen werden. 
Durch Einfuhren der Rippen des Plattenelements 110 in diese Vertiefungen 131 Wi- 
den sich entlang der Stackachse vier durchgehende Fluidkanate aus. 

Bei den Stack-Ausfuhrungen von Fig. 3 bis 6 werden zwei unterschiedliche Rahmen- 
elemente verwendet, die zusammen mit zwei (nicht abgebildeten) Stack-Endplatten 
ein Gehduse bilden. das den Stack vollstdndig einschlie&t. 

Der Aufbau monopolarer Brennstoffzellenstacks lasst sich welter vereinfachen, wenn 
das Plattenelement als Laminat aus einer Isolierenden Schicht und zwei leitfahigen 
Schichten ausgebildet ist, die die isolierende Schicht sandwichartig einbetten. Hierbei 
erubrigt sich die paarweise Anordnung von Plattenelementen, da ein einziges Plat- 
tenelement die beiden Elektroden (Anoden Oder Kathoden) eines Anoden- oder 
Kathodenbereichs zweier angrenzender Etnzelzellen umfassen kann. Zum Aufbau 
des Stacks werden einfach Elektrolyteinheiten und Plattenelemente altemierend 
gestapelt. Derartige Plattenelemente werden fOr die in den Figuren 7 bis 1 1 
beschriebenen Beispielen verwendet. Es kOnnen aber auch die erfindungsgemai&en 
Plattenelemente 10 und 1 10 der Figuren 3 und 5 derartig ausgebildet werden, wobei 
eine entsprechende Anpassung der Vertiefungen 31, 131 bzw. Perforationen 21 
zugehOrigen Rahmenelemente zu erfolgen hat. 
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Fig. 7 zeigt ein weiteres Beispiel eines Plattenelements 210. das zusammen mit ent- 
sprechend ausgebildeten erfindungsgemaSen Rahmenelementen (-^ Rg. 8) zur 
Ausbildung eines Monopolarstacks (-> Fig. 9, 10) gemdQ den Prinzipien der vorlie- 
genden Erfindung venvendbar ist. 

6 

Beim Plattenelement 210 sind beide OberflSchen eiektrisch leitend und mittels einer 
nicht-leltenden, sand\Anch-art'g eingebetteten Zwischenschicht eiektrisch gegenein- 
ander isoliert Das Plattenelement 210 weist einen umlaufenden Rahmenbereich 21 1 
auF, wobei sich von zwel gegenQberliegenden Seiten des Rahmenbereichs 211 nach 

10 auBen Rippen 212 und nach innen Stege 213 erstrecken. Die Stege 213 erstrecken 
sich nicht bis zur gegenQberliegenden Rahmenseite und sind altemierend angeord- 
net, so dass durch die Perforationen zwischen den Stegen 213 ein mdanderfOnmiger - 
Kanal 214 definiert wird. Im Rahmenbereich 211 sind femer vier Bohmngen 215, 
216. 217. 218 vorgesehen. von denen zwei diametral gegenQberliegende Bohrungen 

15 216 und 218 Qber DurchbrOche 216a und 218a mit dem maanderfOnmigen Kanal 214 
verbunden sind. 

Beim Einbau in einen Stack sind ein Teil des Rahmenbereichs 211 und die Stege 
213 in elektrischem Kontakt mit der MEA und dienen zur Stromleitung. Gleichzeitig 

20 dienen die Stege 21 3 auch zur gleichmaiSigen Fluidverteilung Qber die aktive Fiache 
und der FluidfQhrung Qber diese Fiache. Das Fluid wird Qber eine der beiden Boh- 
rungen 216, 218, die Qber die DurchbrQche mit dem maanderfdrmigen Kanal 214 
verbunden sind, zugefQhrt, durchstrdmt diesen Kanal 214, und wird Qber die andere 
Bohmng wieder abgefQhrt. Aufgrund der gefQhrten StrOmung gibt es keine Stau- 

25 bereiche mit verringertem Fluidaustausch, so dass ein hOherer Wirkungsgrad erzielt 
wird. Femer gewahrleistet die StrdmungsfQhrung eine Relativlageunabhangigkeit 
beim Einsatz des Stacks, d.h. eine sichere Funktion Ist auch bei Seitlage oder Gber- 
kopfbetrieb gewahrleistet. 

30 In der fur Monopolaranordnungen bevorzugten AusfDhmngsfomr) sind die sich nach 
au&en erstreckenden Rippen der einen Seite gegenOber den Rippen der anderen 
Seite so versetzt, dass beim Aneinanderlegen des gezeigten Plattenelements 210 
und eines weiteren Plattenelements 210. das um 180° bzgl. der in der Figurange- 
deuteten x- Oder y- Achse gedreht und so positioniert wird, dass die Bohrungen der 
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beiden Plattenelemente fluchten. die Rippen der beiden Plattenelemente nicht mit- 
einander in Beruhrung kommen. Bel einer Rotation des Plattenelements 210 um 180** 
In der Papierebene, bei der die Bohrung 217 in die Bohrung 215 Gbergeht (und um- 
gekehrt) und die Bohrung 218 in die Bohrung 216 ubergeht (und umgekehrt). gehen 
5 die stch nach auQen erstreckenden Rippen der einen Seite nicht mit der ursprQngli* 
Chen Lage der Rippen der anderen Seite in Deckung Qber. sondem kommen zwi* 
schen diesen in Position. Diese Konfiguration erlaubt es, fQr die Stromableiter des 
gesamten Monopolarstacks einen einzigen Typ von Plattenelement zu venA^enden. 

10 Figur 8 zeigt eine Aufsicht auf eine AusfQhrungsfonm eines erfindungsgemdHen 
Rahmenelements 220, das zusammen mit den in Figur 7 venvendeten Plattenele- 
menten 210 venvendbar ist. 

Das Rahmenelement 220 weist ein regeimadiges Muster von Perforationen 221 auf. 

16 die der Aufnahme der Rippen 212 der Plattenelemente 210 von Figur 7 dienen. Auf 
einer Seite des Rahmenelements 220 sind Leiterbahnabschnitte 225 vorgesehen. die 
sich jeweils zwischen wenigstens zwei Perforationen 221 erstrecken, so dass eine 
monopolare Verschaltung der durch die Perforationen aufgenommenen Rippen der 
Plattenelemente 210 bewirkt wird. Die Vorderseite und die Ruckseite einer durch die 

20 Perforation 221 durchgefuhrten Rippe 212 bilden jeweils Anodenanschlusskontakt 
(Oder Kathodenanschlusskontakt). Da diese Kontaktpaare elektrisch voneinander 
isoliert sein mCissen, ist unbedingt zu beachten. dass die entsprechenden Leiter- 
bahnabschnitte 225 nicht miteinander leitend verbunden sind. Das Rahmenelement 
220 weist femer Offnungen 229 auf. in die die Rippen 259 von Endplatten 250 ein- 

25 setzbar sind. Wie die Figuren 9 und 10 zeigen, schlieBen diese Endplatten 250 den 
Stack beidseitig ab. In der Endplatte sind i.A. ferner Durchfuhrungen zur Fluidzufuhr 
und -abfuhr vorgesehen (in der Figur nicht abgebildet). 

Figur 10 zeigt den Stack von Figur 9 in Explosionsdarstellung. Beim Stackaufbau 
30 wird das in Figur 7 gezeigte Plattenelement 210 in altemierender Orientierung ver- 
wendet, um so Anodenbereiche A (mit je zwei Anoden) und Kathodenbereiche K (mit 
je zwei Kathoden) entsprechend der in Figur 1 unten gezeigten Zellenanordnung zu 
bilden. 



wo 2004/054024 




PCT/EP2003/007654 



Das in Figur 8 bis 10 gezeigte Leiterbahnenmuster, das durch die Leiterbahnab- 
schnitte 225 gebildet wird, ist nur exemplarisch zu verstehen. Dies soil durch Figur 1 1 
nochmals verdeutlicht warden. Das obere Teilbild entspricht hierbei einer Leiterbahn- 
struktur, wie sie in den Figuren 8-10 reallsiert ist. Leiterbahnabschnitte 225 sind da- 
bei paarweise vorgesehen, um zwel Perforationen 221 zu verbinden. Zur besseren 
Veranschaulichung sind die Leiterbahnabschnitte 225 hier schwarz eingefarbt. Wie 
das untere Teilbild von Figur 1 1 zeigt kann sich ein einzelner Leiterbahnabschnitt 
225 auch entiang der gesamten Querrichtung (senkrecht zur Stackachse) erstrecken, 
so dass jeweils zwei wellenfOnmige Leiterbahnabschnitte 225 einen durchgehenden 
wellenfOrmigen isolierenden Bereich 226 Oder einen wellenfOrmigen isolierenden Be- 
reich, der periodisch durch die Perforationen 221 unterbrochen wird, einschliefien. 
Derartige Strukturen kOnnen auf einfache Weise durch VenA^enden von herkommli- 
Chen Lelterplatten und herkdmmlichen Lithografieverfahren erzeugt werden, was die 
bislang aufwendige Verschaltung von Monopolarstacks deutlich vereinfacht. 

Die Herstellung der Platten- und Rahmenelemente kann ausgehend von unstruktu- 
rierten. laminierten Platten erfolgen. deren eine Seite leitfflhig und deren andere Sei- 
te isolierend ist. Bei der Verwendung solcher Laminate fQr die Plattenelemente Idsst 
sich der Aufbau des Brennstofteellenstacks vereinfachen, da keine separaten Isolier* 
einheiten mehr verwendet werden mussen. Die Schichtdicken der leitfahigen Schicht 
und einer isolierenden Schicht kfinnen die gleiche GrOBenordnung aulweisen. Das 
Laminat kann aber auch ein metallisch beschichteter Isolator Oder ein isolierend be- 
schichtetes Metall sein, bei denen die Dicke der Beschichtung deutlich kleiner als die 
Gesamtdicke ist. Als Laminate fur die Rahmenelemente kommen insbesondere Lei- 
terplatten in Frage. auf denen das enArtinschte Verschaltungsmuster mittels lithogra- 
phischer Techniken auf einfachste Weise und dabei in hochster PrSzision ausgebil- 
det werden kann. 



Der Aufbau monopolarer Brennstoffzellenstacks lasst sich waiter vereinfachen, wenn 
das Plattenelement als Laminat aus einer isolierenden Schicht und zwei leitfahigen 
Schichten ausgebildet ist, die die isolierende Schicht sandwichartig einbetten. Ein 
solches Plattenelement stellt alleine den Anodenbereich (bzw. Kathodenbereich) von 
zwei benachbarter Einzelzellen dar. wobei die eine leitHhige Seite die Anode (bzw. 
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Kathode) der einen Zelle. die andere leitfahige Seite die Anode (bzw. Kathode) der 
anderen Zelle bildet 

Bei Verwendung dieser Welterbildung werden zum Aufbau des Stacks einfach Elekt- 
5 rolyteinheiten und Plattenelemente altemierend gestapelt. 

Atlgemein stellt die vorliegende Erfindung Elemente bereit. die eine montagefreundli- 
che und dabei platz- und gewichtsparende Konstruktion von monopolaren 
Brennstoffzeiienstacks emnfiglichen. Sie vereinfachen insbesondere die elektrische 
10 Verschaitung und verbessem gleichzeitig Eigenschaflen wir Dichtigkeit, mechanische 
Festigkeit, etc. 

Die Erfindung offenbart ein Rahmenelennent. das ubenA^iegend aus isolierendem Ma- 
terial besteht, in der Aufhahmeeinrichtungen (z.B. Schlitze) fQr die Rippen (Kontaktie- 

15 rungslaschen) der als Stromableiter dienenden Plattenelemente vorgesehen sind. 
Auf dem Rahmenelement sind eleklrisch leitende Verbindungen. z.B. Leiterbahnen, 
so angebracht, dass diese, nachdem sie mit den Rippen der Stronnablelter verlotet 
wurden, den monopolaren Stack elektrisch verschalten und - optional - gleichzeitig 
seitllch mechanisch verspannen. Der Stack wird vorzugsweise im vorgepressten Zu- 

20 stand verlOtet Die Vertiefungen und/oder Perforationen nehmen - gegebenenfails 
unterstQtzt durch eine Vielzahl von LOtstellen - die KrSfte auf und konservieren die- 
sen verpressten Zustand, der fur eine zuverldssige Dichtung bendtigt wird. 

Die Vorteile dieser Erfindung lessen sich in drei Punkte aufgliedem: 

25 

1 . Die komplizierte elektrische Verschaitung eines monopolaren Stacks wird 
durch die Erfindung extrem vereinfacht Durch die auf dem Rahmenelement aufge- 
brachten Leiterbahnen ist die richtige Verschaitung bereits vorgegeben, so dass die 
Gefahr einerfalschen Kontaktierung der als Stromableiterlaschen dienenden Rippen 

30 der Plattenelemente ausgeschlossen wird. 

2. Durch die Kontaktierung der als Stromableiter dienenden Plattenelemente 
Qber geeignet angebrachte Leiterbahnen brauchen die als Kontaktierungslaschen 
fungierenden Rippen der Stromableiter keine unterschiedliche Anordnung zu haben. 
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Somit kOnnen alle benOtigten Plattenelemente die gleiche Geometrie haben, d.h. es 
wird nur ein Typ von Plattenelementen benfitigt, der in unterschiedlichen Orientiemn- 
gen zum Aufabu des Stacks verwendet wird. Dies erOffnet die Mdglichkeit die EInheit 
„Stromableiter- Isoliemng - Stromableiter aus einem Verbundwerkstoff mit dem 
Aufbau „elektrisch leitende Fiache - isolierende Zwischenschicht - eiektrisch leitende 
Fldche" herzustellen, ohne dass bei der elektrischen Verschaltung Probleme mit der 
Kontaktierung auftreten. Die Herstellung von solchen Stromableiter*Einheiten (zwei 
Stromableiter mit einer Isolierung dazwischen) aus einem geeigneten Verbundwerk- 
stoff hat eine Reduzierung der Einzelteile von drei auf eins zur Folge. Dadurch wird 
der Montage- und Fertigungsaulwand auf ein Minimum reduziert und die Vorausset- 
zungen fur die Herstellung der Telle durch ein kostengunstiges Massenfertlgungsver- 
fahren wie z.B. Stanzen geschaffen. 

3. Die fur das Rahmenelement venvendete Leiterplatte kann als Verspannungs- 
element des Stacks genutzt warden. Zusatzlich wird durch das VerlOten der Leiter- 
bahnen mit den Kontaktierungslaschen und den Endplatten eine kraftschiQsslge 
Verbindung hergestellt. Der Stack wird durch eine geeignete Vorrichtung zusammen- 
gepresst. Zwei Leiterplatten werden in diesem verpressten Zustand oben und unten 
auf den Stack aufgesetzt und verldtet. Die einzelnen LOtverbindungen nehmen nach 
dem LOsen der Verspannung die Krafte auf und halten den verpressten Zustand auf- 
recht. Die auftretenden Zugkrafte werden von einer Vielzahl von Lotverbindungen 
aufgenommen, so dass die Endplatten im Vergleich zu einem verschraubten Stack 
sehr vie! niedriger beansprucht werden. Dadurch kann die MaterialstSrke der End- 
platten deutlich reduziert werden und so das Gesamtvolumen des Stacks bei gleicher 
Leistung minimiert werden. 



Die vorliegende Erfindung und ihre Vorteile wurden zuletzt anhand von bevorzugten 
AusfQhrungsbeispieten eridutert. Der Schutzbereich der vorliegenden Erfindung wird 
aber allein durch die nachfolgenden Patentanspruche definiert. 
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Patentansprilche 



1. Ein Rahmeneiement (20, 30; 130; 220) fQr einen Monopolarstack, umfassend: 

eine Vielzahl von Vertiefungen (31; 131) zur Aufhahme von Rippen (12; 212) 
von Plattenelementen (10; 110; 210), die zu einem Stack angeordnet sind, 
und/oder 

eine Vielzahl von Perforationen (21; 221) zur Durchfuhmng von Rippen (12; 
212) von Plattenelementen (10; 110; 210). die zu einem Stack angeordnet 
sind. 

2. Ein Rahmeneiement (20; 220) gemSB Anspaich 1 mit Perforationen (21 ; 221) 
zur Durchfuhrung von Rippen (12; 212) der zu einem Stack angeordneten 
Plattenelemente (10; 210), wobei das Rahmeneiement (20; 220) auf einer 
Seite eine bereichsweise elektrisch leitfdhlge Struktur (25; 225) aufweist, die 
eine monopolare Verschaltung der zu dem Stack angeordneten 
Plattenelemente (10; 210) unterstutzt. 

3. Ein Rahmeneiement (20; 220) gemaB Anspmch 2, bei welchem die 
bereichsweise elektrisch leitfahige Struktur (25; 225) ein regelmdHiges Muster 
umfasst. 

4. Ein Rahmeneiement (20; 220) gemaH Anspruch 2 Oder 3, umfassend: 

eine Leiterplatte, auf der die bereichsweise elektrisch leitfahige Struktur (25; 
225) ausgebildet ist. 

5. Ein Rahmeneiement (220) gemdQ einem der Anspruche 1 bis 4, umfassend: 



Montageelnrichtungen (229) fUr zwei Endplatten (250). die den Stack von 
Plattenelementen (210) beidseitig abschliefien. 
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6. Ein Rahmenelement (30; 130) gemaiS einem der AnsprOche 1 bis 5, mit 
wenigstens einem Kanal (32a, 32b; 132a, 132b) zur Fluidfuhmng entlang einer 
Stackachse des Monopolarstacks. 

7. Ein Verfahren zur Herstellung eines Brennstofrzellenstacks, umfassend: 
Anordnen von Plattenelementen (210) in einer Stackanordnung; 
Vorspannen der Plattenelemente (210); 

seitliches Aufsetzen von Rahmenelementen (220) gemdH einem der AnsprQ* 
Che 1 bis 6 auf den Stack, so dass die Vertieflingen und/oder die Perforatio- 
nen (221) der Rahmenelemente (220) Rippen (212) der Plattenelemente (210) 
aufhehmen; 

Auftieben der Vorspannung. 

8. Ein Verfahren nach Anspmch 7, wobei vor dem Aufheben der Vorspannung ein 
VeriOten der Rippen (212) der Plattenelemente (210) mit den 
Rahmenelementen (220) durchgefQhrt wird. 
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